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Ma8nahmen zur Vermeidung
von Lufteinzug bei Entnahmebauwerken
Wasserentnahmen aus naturlichen und kunstlichen Oberflachengewassern
sind originare Aufgaben des Bauingenieurwesens. Ihre Realisierung ist jedoch
verbunden mit einer Reihe von umweltrelevanten und betriebstechnischen
Problemen. Zu den dominanten technischen Forderungen gehort dabei die
Begrenzung des Wirbel- und die Vermeidung des Lufteintrages.
Die weitgehende Reduzierung der Wirbelbewegung und des Lufteinzuges sind
allgemein begrOndbar durch DurchfluB- und Leistungsminderungen, durch
schwingungs- und kavitationsbedingte Bauwerksschadigungen zusammen mit
Larmbelastigungen sowie Oberflachenstramungen mit Auswirkungen auf
Liege-, Bewegungs- und Transportvorgange.
Anlass
Unmittelbarer Anlass zu vorliegender Recherche war die Beurteilung einer
geplanten Hochwasserentlastungsvariante der RMD GmbH am Mittellandkanal
im Bereich des Wideriagers West der Kanalbrucke bei Magdeburg
(WAGNER/CARSTENSEN, 1994).
Mit der Anbindung des westdeutschen an das ostdeutsche Kanalnetz
(Verkehrsprojekt 17 Deutsche Einheit) muBte die Forderung erhoben werden,
daB uber den Mittellandkanal (MLK) ein HochwasserabfluB von 44 m'/s
abgefuhrt und bei Magdeburg der Elbe zugefuhrt werden sollte. Fur diese
Aufgabe war im westlichen Widerlager der Kanalbracke Ober die Elbe eine
Entlastung konzipiert worden, die aus vier Sohleinlaufen, Rohrleitungen und
Tosrjumen bestand, um damit die abzuwerfenden Wassermassen uber die
Zollau in die Elbe zu transportieren. Die geometrischen Einzelheiten sind in
den Abbildungen 1 bis 3 dargestelit. Bei Bemessung mit Rohren von
d = 1,40 m Durchmesser betragt die mallgebende
44m3/s 4
ung v - =7,15 m/s
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Abbildung 1: Schnitt durch die Hochwasserentiastung
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Abbildung 2 GrundriB der Hochwasserent!astung
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Abbildung 3: Detail des HW-Einlaures
Ergebnisuberblick nach bisher bekannten Methoden
Um nun zunachst einen Oberblick Ober Wirbelbildung und eventuellen
Lufteinzug zu erhalten, wurde nach verschiedenen, in der Literatur
ausgewiesenen Verfahren die kritische Oberdeckung ht:r berechnet, bei deren
Unterschreitung der Lufteinzug beginnt, Dabei ergaben sich folgende
Resultate:
Autor
WITTMANN
DENNY
HATTERSLEY
BERGE
GORDON
GORDON
REDDY
AMPHLETT
AMPHLETT
Jahr Definition for he
1955 hkr =d·Fr2
1957 h =d·2,62
1965 hkr =d·2,86
1966 ht, = d.(3,3·Fro·5 + 0,25)
1970 h/=d· 1,7 ·Fr
1970 hkr =d· 2,3·Fr
1972 he=d·(1+Fr)
1976 h,=d·(3,3.Ras-0,5)
1976 hw-d·(3,95·Fr ·S-0,5)
1978 hi:r = d.4,5·Fro·5
1979 hk, =d·1,35·Fr
1987 he =d·(0,5+2·Fr)
1987 he =d.(1+2,3.Fr)
4 [m]=
=5,21
=3,67
=4,00
=6,77
=4,59
=6,21
=4,10
=5,72
=6,98
=8,75
=3,65
=6,10
=7,61
Aufstellung von Beziehungen zur Ermittlung der kritischen Oberdeckungstide
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Tabe#e 1:
Es handelt sid, bei diesen Verfahren ausschlieElich um empirische
Beziehungen, die das kritische Oberdeckungsverhaltnis in der Abhangigkeit
von der Froudezaht des engsten Querschnittes und ganz spezifischen
Versuchsbedingungen darstellen. Die ausgewiesenen Ergebnisse fur ht:r
schwanken in diesem speziellen Fall zwischen hkr - 3,65 m (CHANG, 1979) und
hk, = 8,75 m (JAIN u.a., 1978). Diese betrachtlichen Unterschiede waren aber
zu erwarten, da sie mit sehr verschiedenen Versuchseinrichtungen erzielt
wurden.
Wahrend die Versuchsergebnisse von CHANG einem Stramungsmodell mit
relativ engem, symmetrischem Zulauf und einer nahe der senkrecht nach oben
gerichteten Entnahme angeordneten Ruckwand entstammen, war der
Versuchsaufbau von JAIN so beschaffen, daB bei einem grogen Zirkulationsfeld
die Entnahme senkrecht nach unten erfolgte. Durch die Anordnung von
Leitschaufeln und dadurch vorgegebene Anstramwinkel um den
Entnahmebereich herum wurden au13erdem hier zusatzliche Dralibewegungen
erzeugt.
Leider sind bisher fur die geometrischen Bedingungen der in Abbildung 1 bis 3
dargestellten Entnahme keine direkt ubertragbaren Ergebnisse bekannt
geworden. Nur ganz grob kannen die fur diese Verhaltnisse notwendigen
Oberdeckungshahen zwischen dem Ergebnis nach KNAuss (6,10 m) und JAIN
geschatzt werden. Sie liegen damit im Bereich der vorgegebenen
Oberdeckung (h = 7,78 rn). Da aber zusatzlich temporare Absenkungen des
Wasserspiegels beispielsweise durch das Anfahren der HWE oder durch
Oberfahrten von GroBmotorschiffen zu erwarten sind, mu£te auf der Basis des
verfugbaren Erkenntnisstandes ein sicherer Betrieb in Frage gestellt werden.
Einflussparameter
Es wurde deshalb der Versuch unternommen, die vorliegenden Versuchser-
gebnisse selektiv auszuwerten, um daraus eine nach EinfluEparametem ge-
trennte Bestimmungsmethode aufzubauen. Darzustellen ist dabei der Drallein-
trag bzw. der Beginn des Lufteinzuges in Abhangigkeit von:
? der Oberdeckungshi he hkr,
? von der FlieBgeschwindigkeit in der Entnahmeleitung v,
? vom engsten Rohrdurchmesser d,
? vom Abgangswinkel der Entnahme 9,
? von der Zustromrichtung a,
? sowie von der GraBe und Intensitat des eingetragenen Wirbelfeldes bzw.
der Zirkulation.
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Ursachen far die Initialzirkulation
Voraussetzung fur das Auftreten tufteinziehender Wirbe! an Einlaufen ist stets
der auBere Eintrag einer Zirkulation in den direkten Einlaufbereich. So etwas
kann zustande kommen durch
? grob turbulente Stramungen,
? unsymmetrischen, auBermittigen Zulauf,
? Ablasungen an Stramungshindernissen, Vorsprongen, Pfeilem,
Trennwanden usw;
? Drifistromungen und
? zeitweise Oberiagerte Stramungen aus dem Schiffsverkehr (Ruckstromge-
schwindigkeit, Propellerstrahlgeschwindigkeit).
Allen diesen unterschiedlichen Ursachen der Initialzirkulation ist die
Grundtendenz gemeinsam, daB je graBer die vorhandenen Zirkulationsflachen,
le graBer die Entnahmegeschwindigkeit und je kleiner die Oberdeckungshehe
ist, um so intensiver und stabiler ist dann die resultierende Wirbelbewegung.
Kennzeichnung der kritischen Situation far beginnenden Lufteinzug
Ein guter und international anerkannter Vorschlag der Wirbelklassifikation
anhand von visuellen Beobachtungen ist von HEcKER (1987) aufgelistet
worden. Er unterscheidet die in Tabelle 2 dargestellten Stadien:
Wirbelstadium 2 leitet dabei die sichtbare Oberfiacheneinsenkung ein. Im
Stadium 3 kann die starke und tiefgreifende Drallkonzentration dadurch
nachgewiesen werden, daB bei Farbzugabe eine durchgehende Einfarbung
von der Wasseroberflache bis zum Wirbelkem auftritt. Experimentelles
Kennzeichen mr das Wirbelstadium 4 ist die Erscheinung, daB eingestreute
Schwebstoffteilchen sich an der Wirbelspitze sammeln. Bei weiterer Zunahme
der DrallgraBen verschwinden dann die eingestreuten Schwebstoffteilchen,
weil sie zusammen mit Luftblasen eingezogen werden. Die Kennzetchnung
dieser kritischen Situation, das sog. HECKERsche Stadium 5, ist Zielstellung
zahireicher experimenteller Untersuchungen. Dabei gilt es zu beachten, daB
der Beginn des Lufteinzuges abhangig ist
. vom AbfluB und damit von der Eintrittsgeschwindigkeit v sowie vom
Rohrdurchmesser an der dazugeharenden oberen Lokation,
von den Zulaufbedingungen und damit von der Eintrittsgeschwindigkeit v
sowie vom Rohrdurchmesser an der dazugeh6renden oberen Lokation,
von den Zulaufbedingungen und damit von der Zirkulation r, der
Zulaufrichtung a sowie der Entnahmerichtung m
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? und schlie13!ich von der Oberdeckungshahe h des kritischen
Querschnittes.
Stadium Darstellung
-.90
AF-
I TRASH
 
AIR BUBBLES
.
Beschreibung
keine Bewegung
geschlossener Oberflachenwirbel
Oberflacheneinsenkung
Wirbel mit hohem Drall
tiefgreifender Wirbel ohne Luf[einzug
tiefgreifender Wirbel mit beginnendem Lufleinzug
"kritische Situation"
voll ausgebildeter Luftkem im gesamten
Einlaufbereich
Tabelle 2: Wirbelklassifikationen nach visuellen Beobachtungen
Erfassung der Einflussfaktoren
Fur den Grundansatz wurden die Versuchsergebnisse von CHANG (1979)
ausgewertet. Sie erbrachten nachfolgenden empirischen Zusammenhang
 +1 = 4.tanh 2-v = 4.tanh Fr (la)3  3
fur den kritischen Zustand des beginnenden Lufteinzuges (Wirbelstadium 5).
0
1 V
V_
2
3
V
4
V
5
6
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Nach den Untersuchungen verschiedener Autoren liegen eindeutige
Abhangigkeiten dieser Situation von der Entnahmerichtung vor [vgl. KNAUss
(1987)1. Die eigene Auswertung der Versuchsergebnisse von JAIN u.a. (1978)
und AMPHLETT (1978) erbrachte dafor einen Korrekturwert
1k, - (2)1+--2
2E
(9- Winket der Entnahmerichtung; 9-0- Entnahme senkrecht nach unten,
9= - Entnahme horizontal; g=ir - Entnahme senkrecht nach oben)
Damit kann Gleichung (la) folgendermaeen umgeschrieben werden:
h
-3-+1 - tanh Fr.
d 1+-9
2'r
Nach den Versuchsergebnissen von AMPHLETT lassen sich weiterhin der
Anstramwinkel und die Zirkulation (in Form des an der Oberflache verfugbaren
Zirkulationskreises) in die Berechnung mit einbeziehen. Damit ergibt sich
h  20.a
-2+1 =1 -t--r.;r 1+-'
2,r
2tanh-Fr|·0,2·n.
3  
Dabei bezeichnet n das Verhaltnis des an der Wasseroberflache verfugbaren
Durchmessers do des maglichen Zirkulationskreises zum maEgebenden
Rohrdurchmesser d.
n=-2-618
d (siehe Abbildung 4)
Fur die vorgegebenen Verhaltnisse der Hochwasserentlastung bei Magdeburg
liegen im Normalfali (gleichzeitiger Behieb ailer vier Entlastungsrohre) relativ
symmetrische Anstramverhaltnisse ohne besonders gro e Zirkulationsneigung
von Nach dem vortiegenden Platzangebot (Gerinnebreite) wird sich bei den
beiden auBeren Entnahmen eine graBere Zirkulation entwicketn als in den
Mittelfeldem.
(1 b)
(1)
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Abbildung 4: Systemskizze
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Da durch die Koppelung der vier Entlastungsieitungen nur aufeinander
abgestimmte Zirkulationssysteme entstehen, kann der Durchmesser der
Oberflachenzirkulation dz mit den nur geringfugig vergrOBerten Achsabstanden
(6,85 m), und zwar mit dat = 7,0 m far die innen liegenden und dz.a = 7,30 m fur
die aueen liegenden Eintaufe, recht genau abgeschatzt werden.
Die Anstramwinkel a werden nach der Stramungsgeometrie mit a =10' fur
die auBeren und mit a, = 5' fur die inneren Entlastungen angenommen. Bei der
vorgegebenen Entnahmerichtung mit cp = 42q , einem maBgebenden
Durchmesser von d =1,40 m und einem Abfluss von Q =44 ms/s durch die
Gesamtanlage (Fr=1,93) ergeben sich daraus nach Gleichung (1) folgende
kritische Oberdeckungen hkr:
? auBen liegende Einlaufe:
h 7,30 m | 20·10" 64 2 ·193 |
- -0,2-· 1
1,40 m
tanh'-- I-11,40 m 1 180. 42. 3l 1+-360°
h*, = 6,92 m
innen liegende Einlaufe:
h..., m=.2.7,O m 20.5.. 6 2.1,93 ·tanh- I-11,40 m 180' 42.1+-
360°
3  
hw -5,83 m.
Beim alleinigen Betrieb der beiden au£en liegenden Einlaufe andern sich die
Verhaltnisse grundlegend. Der dann vorliegende Zirkulationsdurchmesser wird
mit dz, - 12 m und der Anstramwinkel mit aa -25= eingeschatzt. Daraus folgt:
..h#,=0.2.12,Om .120·25' 2 ·1,93 
1,40 m 1,40 m l 1800
' 1+-421 tanh 3 j-1360 
h , = 16,29 m .
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Die durchgefuhrte Berechnung zeigt die groBe Bedeutung der Zirkulation mit
der durch die Geometrie aufgezwungenen Schraganstramung und der auch
damit vorgegebenen Grege des Zirkulationsfeldes.
Wahrend bel normalem Betrieb (h m = 7,87 m) die Oberdeckungshehen
ausreichen und damit ein Lufteinzug ausgeschlossen ist, kann bei St6rungen
(z.B. Ausfall einer Entnahmeleitung bzw. Oberfahrt eines GroBmotorschiffes)
der Lufteinzug nicht nur nicht ausgeschlossen werden, sondem er ist sehr
wahrscheinlich.
MaBnahmen zur Vermeidung des Lufteinzuges
Bei einer solchen Situation sind prinzipiell folgende MaBnahmen zur
Verhinderung des Lufteinzuges zu erwagen:
a) Verkleinerung der Anfangszirkulation (Geschwindigkeit, Anstramwinkel,
Zirkulationsraum);
b) Verringerung der FlieBgeschwindigkeit im Einlauf;
c) Wahl einer evtl. gunstigeren Entnahmerichtung.
Da die Verringerung der FlieBgeschwindigkeiten im Einlauf und meist auch
eine andere Wahl der Entnahmerichtung aus wirtschaftlichen Granden oft
ausgeschlossen sind, richten sich die Bemohungen primar auf die
Verkleinerung der Zirkulation. Im einzelnen kannen das u.a. allgemein sein:
1. MaBnahmen zur Verminderung der Zirkulation im .Femfeld" uber
Verbesserungen der Anstrambedingungen (Gerinnegeometrie,
Linienfuhrung und Form seitlicher Begrenzungen, Lage des Einlaufes relativ
zur Anstramung usw.);
2. Reduzierung der verbleibenden Zirkulation im Nahbereich durch
Verkleinerung des Zirkulationsraumes (Zirkulationsraum Ober dem Einlauf
einengen, Anordnung einer ruckwartigen Beckenwand, rackwartige
Begrenzung maglichst senkrecht ausfuhren);
3. Starung der Zirkulation unmittelbar vor dem Eintaufbereich mit konstruktiven
HilfsmaEnahmen (Ober oder neben dem Einlauf angeordnete vertikale und
horizontale Wande, Pfeiler, Tauchbalken, Gitter, Roste usw., VergrOBerung
der radialen Rauhigkeit der Zulaufsohle);
4. Konstruktive Eingriffe direkt zur Verhinderung des Lufteinzuges
? durch Abzug oberflachennaher Wasserschichten mit speziellen
48
Einrichtungen (Injektoren),
? durch Verhinderung der Wasserspiegeleinsenkung (schwimmende
Rechen, Roste und Platten),
? durch „Wirbelhalsverstopfung' mit aufgesetzten Pfeilem,
? durch „Wirbelhalsdurchtrennung" mit auskragenden Platten oder Gittern.
Unter den im Beispielsfall vorliegenden Bedingungen wurde empfohlen, die
Entnahmeleitungen seitlich aus dem Bauwerk herauszuleiten und die
Optimierung der hydraulischen Geometrie mit speziellen Modellversuchen zu
gewahrieisten.
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